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(57) Abstract: The invention relates to a 
1 — method for controlling the homogeneity of the 

temperature of metallurgical products (B) in a 

2 X n n reheating furnace (5) fitted with lateral burners. 

According to said method, the lateral burners are 
operated by on/off control, and the operating time 
and the down time of each burner is regulated 
in order to obtain the desired temperature. Inshot 
burners (1-4) are used as the lateral burners. Said 
burners are operated either at a speed which is 
close to the maximum speed or at the maximum 
speed, and the ignition order of the burners (1-4) 
is selected in such a way as to stimulate the 
stirring and circulation of the fumes in order to 
reduce the hot spot of the flame and to improve 
the homogeneity of the temperature of the walls 
of the furnace and the products. 

(57) Abrege : Proc6d^ de controle de I'homog^- 
n€\i€ de temperature de produits sid6rurgiques (B) dans un four de r^chauffage (5) 6quip6 de brfileurs lat^raux sur chacun de deux 
c6t6s opposes, parall&les ^ la direction de d^placement (D) des produits dans le four, proc6d6 selon lequel on fait fonctionner les 
brfileurs lat^raux en tout ou rien, et on r6gle le temps de fonctionnement et d'arret de cheque brfileur pour obtenir la temperature 
souhait6e. On choisit comme brQleurs lat^raux des brGleus ^ flamme ^tal^e (1-4); on fait fonctionner ces bri^leurs ^ un regime proche 
du regime maximum ou au regime maximum, et Tordre d'allumage des brQleurs (1-4) est choisi pour favoriser le brassage et la cir- 
culation des fum^es afin de r^duire le point chaud de la flamme pour obtenir une meilleure homogeneity de temperature des parois 
du four et des produits. 
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PROCEDE DE CONTROLE DB L'.HOMOGENEITE DE TEMPERATURE DES 
PRODUITS DANS UN FOUR DE RECHAUFFAGE DE SIDERURGIE, ET 
FOUR DE RECHAUFFAGE. 

L' invention est relative a un precede de control e de 
1 ' homog^n^it^ de temperature de produits siderurgiques, 
notamment de brames ou de billettes, dans un four de 
r^chauffage ^quip6 de brQleurs latiraux. 
5 Les fours de rechauffage siderurgiques ont pour 

fonction de porter les produits k une temperature de 
laminage donnSe, avec une bonne homogSn^it^ de 
temperature en tous points du produit. 

Le chauffage des fours est traditionnellement 

10 obtenu par des brCleurs alimentes en air et combustible 
fossile et disposes sur les parois du four. Les brflleurs 
se caractSrisent par leur puissance et la forme de leur 
flamme pour diff^rents regimes de marche qui dependent de 
leur conception et des pressions et debits de combustible 
• 15 et comburant. Cette flamme pr^sente g^neralement un 
profil thermic[ue caract^ristique avec la presence d'un 
point chaud o\i est concentree une part importante du 
degagement d'^nergie et de rayonnement. Le contrdle de la 
position du point chaud de la flamme n'est pas simple car 

20 cette position est variable et depend du regime du 
brGleur lui mSme dependant de la demande thermique du 
four. 

Le profil thermique des flammes produites par les 
brfileurs a une influence direct e sur la repartition de 

25 temperature des parois du four et des produits situes IL 
leur proximite qui reproduisent plus ou moins directement 
la mSme allure de distribution des temperatures suivant 
la position du point chaud de la flamme. 

Les differences de temperature sur le produit 

30 seront d'autant plus grandes que le point chaud de la 
flamme du brfileur est concentre et que sa temperature est 
inportante par rapport k celle de la surface du produit. 
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Des differences de temperature seront egalement' 
crepes sur le produit s'il existe des obstacles au 
rayonnement entre le point chaud de la flatnme et le 
produit, par exemple provoques par un support de produit 
5 creant un effet d'onibre. 

Les produit s, s'ils sont exposes a un rayonnement 
important, ont egalement tendance & §tre plus chauds a 
leurs extr6mit6s car, outre leurs deux faces principales 
(superieure et inf^rieure) , leurs extr^mitgs sont 

10 Egalement exposees au rayonnement des flammes ou des 
parois . Ce phSnom^ne est accentuS par 1 ' influence du 
point chaud de la flamme sur la parol latSrale du four 
qui participe k la surchauffe des extrSmit^s du produit. 

Les produits les plus minces places entre des 

15 lots de produits Spais et exposes a un regime thermique 
identique seront Egalement surchauff^s et inversement. 

Pour compenser ces imperfections des moyens de 
chauffage, on constate g^n^ralement qu'en sortie du four, 
les produits sont rechauffes ^ une temperature superieure 

20 de plusieurs dizaines de degr^s & la temperature de 
laminage ideale afin de garantir que tous leurs points 
soient situes au-dessus de cette temperature. Les 
heterog^neites de temperature, et en particulier les 
points froids, produiront cependant des efforts 

25 important s dans les cages du laminoir et des variations 
d'^paisseur ou de forme perceptibles dans le produit 
f ini . 

La reduction des differences de temperature dans 
les produits rechauffes dans les fours a toujours ete une 
30 preoccupation importante des utilisateurs et 
constructeurs de fours et menee suivant plusieurs axes , 
par exemple : 

- une meilleure localisation des brfileurs dans le four 
et/ou une augmentation de leur nombre avec une puissance 
35 unitaire plus faible. 
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- une gestion am^lioree des brflleurs avec modulation de 
la position de leur point chaud et du temps durant lequel 
le brUleur est utilise. 

En particulier, d' apres FR-A- 2 794 132 (99 
5 06725) il est connu de faire fonctionner les brGleurs 
lat^raiix en tout ou rien, et de regler le temps de 
fonctionnement et d'arr§t de chaque br<ileur pour obtenir 
la temperature souhait^e . 

Selon cet Stat de la technique, on gere le 
10 chauffage dans les produits en raa£trisant la position du 
point chaud en utilisant localement le rayonnement des 
flammes et des fum^es de combustion et en tenant compte 
des particularit^s et des imperfections de leur 
distribution. La recherche d'un produit homogene en 
15 temperature en sortie du four de r^chauffage s'est 
d^velopp^e essentiellement en tenant compte des 
imperfections des repartitions de temperature dans les 
flammes des brfileurs et en essayant d'y apporter une 
reponse par des moyens pour positionner correct ement 
20 I'energie de chauffage sur un lit de produits. 

La gestion des surchauffes locales selon 
FR-A- 2 7 94 132 est efficace mais prgsente des limites 
car elle conduit a une complexite croissante des brtlleurs 
et des equipements de controle / commande du four pour 
25 obtenir, avec un algorithme de calculateur, une gestion 
separee de la position des points chauds des brflleurs en 
fonction des positions des produits et des mesures de 
temperatures real i sees en sortie du four. 

En outre, malgre la complexite du contrSle de 
30 la carte thermique du four, on constate qu'il subsiste 
line heterogeneite residuelle, faible mais significative, 
liee k la difference de temperature elevee entre le point 
chaud de la flamme et les produits et les parois du four 
ainsi que liee aux effets d' ombre importants, ceci pour 
35 chaque regime de fonctionnement du brflleur. Ces 
heterogeneites se materialisent par des differences de 
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temperature entre les extr^mit^s du produit et son 
centre ainsi que par la presence de points froids situ^s 
sur les produits au niveau de leurs appuis sur les 
supports situes dans le four, 
5 US-A-4 281 984 propose un allumage altern6 des 

brQleurs et des modifications des debits de comburant 
et/ou de combustible, ce qui conduit ^ des modifications 
du regime de f onctionnement des brflleurs. Ceci n'est pas 
favorable k un bon rendement du binlleur, ni a une 

10 temperature homogene. 

L' invention a pour but de fournir un procede qui, 
tout en rest ant relativement simple et gconomique S. 
mettre en CEuvre, assure xane meilleure homoggngite de 
temperature des produits rechauffes dans les fours de 

15 siderurgie afin de limiter les apparitions de defauts des 
operations de laminage. 

Selon 1' invention, un procede de contrdle de 
I'homogeneite de temperature de produits siderurgiques, 
notamment de brames ou de billettes, dans un four de 
. 20 rechauffage equipe de brGleurs lateraux sur chacun de 
deux cotes opposes, paralldles k la direction de 
deplacement des produits dans le four, precede selon 
lequel on fait fonctionner les brfileurs lateraux en tout 
ou rien, et on rdgle le temps de f onctionnement et 

25 d' arret de chaque brUleur pour obtenir la temperature 
souhaitee , est caracterise en ce que I'on choisit comme 
brflleurs lateraux des brfileurs a flamme etaiee, que I'on 
fait fonctionner ces brflleurs k un regime proche du 
regime maximum ou au regime maximum, et que I'ordre 

30 d' allumage des brCLleurs est choisi pour favoriser le 
brassage et la circulation des fumees afin de reduire le 
point chaud de la flamme et pour obtenir une meilleure 
homogeneite de temperature des parol s du four et des 
produits . 

35 Des braieurs k flamme etaiee pouvant convenir 

sont decrits dans PR-A -2 784 449 (98 12824) • 



wo 2004/094931 



PCT/FR2004/000866 



GrSce k la mise en oeuvre particulidre de 
brflleurs k flamme ^tal^e f onctionnant en « tout ou rien » 
et utilises de fagon k r^duire au maximum la presence de 
points chauds dans la flamme et les fum§es developpees 
5 dans 1' enceinte du four, 1 ' homog^ngite de temperature des 
produits rechauffes est am^lioree . L' unif ormisation des 
temperatures des fum^es et des parois du four r^duit 

sensiblement les inconv^nients inh^rents la presence 
des points chauds dans les flarames des fours realises 

10 suivant l'6tat de la technique. 

Avantageusement, on pr^voit d'6quiper le four 
d'au moins deux brflleurs sur chacun de ses murs latSraux, 
et I'ordre d'allumage de ces brCLleurs est pr6vu pour 
favoriser le brassage et la circulation des fumSes. 

15 De preference, on commande la modification des 

circulations des fumees dans 1' enceinte dudit four par un 
calculateur utilisant des algorithmes mathematiques de 
contrdle en fonction d'un objectif thermique sur le 
produit - 

20 On peut faire contr61er par le calculateur la 

distribution thermique, en particulier la courbe 
longitudinale et/ou transyersale, de temperature du four, 
en fonction de la positon de la charge, de ses 
caracteristiques et de son avancement sur la longueur du 

25 four et de 1' objectif de temperature et de repartition de 
temperature de sortie vise pour ce produit. 

On peut faire contr61er par le calculateur 
I'ordre d'allumage des brflleurs et 1' instant oil ces 
brtlleurs sont allumes afin de reduire les variations de 

30 pression IL I'interieur du four et dans les circuits 
d' alimentation des brfileurs en carburant et en comburant. 

On peut faire controler par le calculateur la 
distribution thermique de temperature dans le four en 
fonction d'un programme de fabrication IL venir ^ 

35 1 ' enf oumement et d'un programme de laminage en sortie. 
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pour optimiser les caracteristiques de chauffage des 
produits . 

Le r^glage de la repartition de puissance 
injectee dans 1' enceinte peut §tre realise de fagon a 
5 privilegier la recuperation d'energie dans la zone 
d' entree du four. 

La repartition de puissance thermique injectee 
suivant la direction longitudinale et transversals du 
four peut etre deduite de tnesures operees durant 
10 1' operation de laminage. 

Le profil thermique du four et le profil 
thermique longitudinal du produit deiivre par le four 
peuvent etre calcuies automat iq[uement par un calculateur 
utilisant des modules mathematicpaes, des systdmes de 
15 logique floue ou des algorithmes de type neuro -predict if s 
ou autres . 

L' invention est egalement relative a un four de 
rechauffage de produits siderurgiques , notamment de 
brames ou de billettes, equipe de brQleurs lateraux et 

20 comprenant des moyens de commande pour faire fonctionner 
les brClleurs lateraux en tout ou rien, et pour regler le 
temps de f onctionnement et d'arr§t de chaque briileur en 
vue d'obtenir la temperature souhaitee, caracterise en ce 
que les br<ileurs lateraux sont des brQleurs a flamme 

25 etaiee, que ces brill eurs sont commandes de maniere a 
fonctionner a un regime proche du regime maximum ou au 
regime maximum, et suivant un ordre d'allumage propre a 
favoriser le brassage et la circulation des fumees afin 
de reduire le point chaud de la flamme, les variations de 

30 pression dans le four et les circuits d' alimentation des 
brQleurs et pour obtenir une meilleure homogeneite de 
temperature des parois du four et des produits. 

L' invention consiste, mises a part les 
dispositions exposees ci-dessus, en un certain nombre 

35 d' autres dispositions dont il sera plus explicitement 
c[uestion k propos d' exemples de realisation decrits en 
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detail avec reference aux dessins annexes, mais qui ne 
sent nullement limitatifs, Sur ces dessins : 

Fig.l est une coupe en elevation d'un four de 
rechauffage de produits siderurgiques suivant 
5 1 ' invent ion . 

Fig. 2 est une vue sch^matique d'un brUleur a 
flamme etal^e- 

Fig,3 est un diagramme repr^sentant 
sch6matiquement la distribution suivant plusieurs regimes 
10 de fonctionnement du flux thermique d'xin briileur sL flamme 
6tal6e 5 dans un pleui transversal du four, la variation 
du flux thermique est port#e en ordonnSe, en abscisse est 
portee la distance du mur lateral du four supportant le 
brflleur . 

15 Pig. 4 est une coupe en plan sch^matique et 

partielle d'un four selon 1' invention avec une paire de 
brflleurs implant^s sur chacun de ses murs lat^raux. 

Fig. 5 est un diagramme illustrant un exemple 
d'ordre d'allumage des brQleurs du four dans un cycle 

20 d'allumage. 

Fig ,6 cL 8 sont des diagrammes illustrant, 
semblablement & Fig. 5, d'autres exemples d'ordres 
d'allumage des brdleurs. 

En se reportant & la Fig. 1. on peut voir de 

25 fagon schematique un four de rechauffage compose d'une 
enceinte isolSe 1, les produits siderurgiques 2 a 
r^chauf f er sont support^s H 1 ' intSrieur du four par 3 et 
d6plac6s par un mScanisme 4, de la droite de la figure 
vers la gauche. Des brill eurs k flamme StalSe 5 sont 

30 implant^s sur les parois lat^rales du four, au dessus et 
au dessous du lit des produits 2 . 

La figure 2 prSsente schSmatiqpaement un 
brQleur 3. flamme ^tal^e muni d'un tunnel de combustion 6 
prSsentant une forme Slargie avec L ^gal au moins k 1,3 

35 fois H et des orifices d' injection de carburant 8 et de 
comburant 7 sensiblement paralldles au grand axe de 
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sym^trie du tunnel PS et paralldles au plan P des 
produits situSs dans le four. L' orientation des orifices 
d' injection de carburant et de comburant est choisie de 
fagon a creer une difference de repartition des produits 
5 de conibustion et des fumees recyclees afin d'obtenir une 
flamme etalee assurant une repartition homogene du flux 
thermique . 

En se reportant & Fig -4 on peut voir de facjon 
sch^matique un exemple de four suivant 1' invention 

10 pr^sent^ en vue en plan et en coupe- Ce four est ^quip^ 
de quatre br(ileurs a flamtae 6tal6e Bl Si B4 6quipant un 
four 1 . Les produits sid^rurgiques S rSchauf f er 2 sont 
supportSs et dSplac^s de la gauche vers la droite de la 
figure. De chaque c6t6 du four sur les parois lat^rales, 

15 au moins quatre brfileurs B1,B2, B3 et B4 sont pr^vus au- 
dessus et au dessous du plan P des produits. Les briileurs 
Bl et B3 sont respectivement en amont des brQleurs B2 et 
B4 suivant la direction de d^placement des produits dans 
le four. Les briileurs Bl et B3, ainsi que les briileurs B2 

20 et B4 sont implant^s face k face. 

De tels briileurs & flamme etalee sont enseignes 
par FR-A-2 784 449 dont la description est incorporee, 
par r^f^rence, & la presente description. 

Un brUleur §. flamme ^tal^e, de par sa conception, 

25 est pr^vu pour produire une flamme Etalee pour tous les 
regimes de f onctionnement , mais dans des conditions qui 
peuvent varier. 

Fig. 3 presente, par exemple pour le brClleur 5 
vu dans un plan transversal du four, la distribution de 

30 I'gnergie ou du flux the3nnique en kW portSe en ordonnee 
en fonction de la distance de la parol lat^rale du four 1 
dans laquelle est implant^ ce brtileur presentee en 
abscisse. Les courbes CI, C2 et C3 pr^sentent la 
repartition du flux thermique de ce brCLleur pour 

35 differents regimes de' marche. La courbe CI prSsente le 
fonctionnement du brdleur Sl bas regime, la courbe C2 pour 
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un regime intermediaire et la courbe C3 pour le regime 
maximum ou plein feu. 

On constate qu'en fonction du regime de marche, 
I'etalement de la flamme, suivant la largeur du four 5, 
5 est meilleur pour les regimes proches du maximum suivant 
la courbe C3 . Fig. 3 montre, qu'a has regime, le point 
chaud du briileur est situ^ pres de la paroi du four qui 
sera surchauffSe, entrainant la surchauffe des extrSmit^s 
des produits avec, en sortie du four, le profil thermique 
10 du produit caractSristique avec des ext remit 6s plus 
chaudes que le centre. 

Selon 1' invention, on fait fonctionner les 
braieurs IL flamme 6tal6e B1-B4 pr^s de, ou a, leur regime 
maximum , en tout ou rien, et suivant un ordre d'allumage 
15 propre & favoriser le brassage et la circulation des 
fum^es afin de r^duire le point chaud de la flamme et 
pour obtenir une meilleure homogSnSit^ de temperature des 
parois du four et des produits. 

Ceci permet d'amSliorer la repartition de 
20 I'gnergie thermique. L' optimisation de la technologie du 
brflleur pour un regime de f onctionnement unique proche du 
maximum permet de r^duire les Emissions de polluants dans 
les gaz de combustion produits. 

Le f onctionnement & plein regime des brill eurs 
25 avec des vitesses de gaz & I'ouvreau trds importantes 
permet de mieux repartir I'^nergie thermique sur toute la 
surface de la flamme, de brasser et de faire circuler les 
fumees dans 1' enceinte du four. 11 en r^sulte globalement 
une reduction supplement aire du point chaud de la flamme 
30 au profit d'une meilleure repartition de 1' energie 
thermique sur les parois et sur les produits. 

La reduction du point chaud de la flamme, le 
brassage et la circulation des fumees dans le four 
provocpies par le cycle de f onctionnement « tout ou rien » 
35 des brClleurs, permettent I'homogeneisation du rayonnement 
de 1' ensemble de la masse des fumees qui produit un 
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• 

^change de chaleur homog§ne des parol s du four et des 
produits. Les effets d' ombre provoques par exemple par 
les supports 3 sur la face inf^rieure des produits 2 sont 
ggalement fortement r^duits grace k 1 ' unif ormisation des 
5 temperatures des fum^es et des parois du four qui 
egalisent la transmission de chaleur sur la surface du 
produit mais aussi sur les supports eux-m§mes qui sont 
sur toute leur surface a la temperature des parois. Le 
resultat est un produit defourne avec une meilleure 
10 homog6n6ite de temperature qui autorise une meilleure 
quality de laminage k une temperature de laminage plus 
basse, done la realisation d'un produit fini de 
meilleures caracteristiques metal lurgiques et 

dimensionnelles . 
15 Un premier exemple d'ordre d'allumage des 

braieurs Bl H B4 est fourni par la sequence presentee sur 
Fig. 5. On a represente pour chaque brdleur le temps en 
abscisse et, en ordonnee, I'etat de marche correspondant 
§L un niveau d'ordonnee non nulle symbolique, et I'etat 
20 d'arrSt correspondant H une ordonnee nulle. Le 
fonctionnement correspond done a un creneau dont la 
longueur represente la duree a un regime proche du 
meiximum ; le non- fonctionnement ou arrSt du brtileur 
correspond a une plage d'ordonnee nulle. Pour un temps 
25 « T » de cycle d'allumage des brQleurs, la duree <c t » de 
fonctionnement de chaque brClleur est une fraction du 
temps correspondant, pour un instant donne, une 
fraction de la puissance totale instaliee dans la zone du 
four et necessaire aux besoins de chauffage de la charge 
30 presente dans cette zone. Selon Fig. 5, les durees de 
fonctionnement de chaque brClleur sont les m§mes. 

L'ordre de fonctionnement (Fig. 5) des brfileurs 
pour \m cycle est le suivant : Bl, B4, B2, B3 . Avec la 
disposition de Fig. 4, le fonctionnement simultane ou 
35 successif des brCLleurs Bl et B4 provoque une rotation des 
fumees suivant le sens horaire ; puis le fonctionnement 
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simultane ou successif des brilleurs B2 et B3 provoque 
line rotation des fum^es suivant le sens anti-horaire . 

L'allumage alterne des brflleurs Bl et B2 , puis B3 
et B4 permet d'alterner le sens de circulation des fum^es 
5 a I'interieur du four dans la zone correspondante . 

Pig . 6 pr^sente un autre exemple d'ordre et de 
duree d'allumage des brGleurs Bl Bl B4 du four de Fig. 4 . 
Les brdleurs Bl et B3 fonctionnent simultanement , de 
m§me que les brQleurs B2 et B4 . Ces deux paires de 

10 brGleurs fonctionnent en alternance. En outre, les 
brdleurs B2 et B4 fonctionnent durant un temps « t 2» 
sup^rieur au temps « tl » de f onctionnement des bruleurs 
Bl et B4 ce qui permet d'injecter plus d'^nergie 
thermique dans la zone du four qui correspond aux 

15 brQleurs B2 et B4 pour adapter la puissance thermique 
inject^e au besoin de la charge pr6sente dans cette 
partie du four. 

Fig, 7 prgsente un autre exemple d'ordre et de 
duree d'allumage des brflleurs pour lequel chaque brClleur 

20 fonctionne durant un temps donne (Bl, t3) , (B2, t4) , (B3, 
t5) et (B4, t6) correspondant k la demande thermique 
correspondant a la partie du four en regard de chacun des 
braieurs. On voit sur cette figure que, pour 1' instant 
not^ « ts », trois brdleurs sent en f onctionnement alors 

25 que pour 1' instant not^ « tr », aucun brQleur ne 
fonctionne. On comprend que le f onctionnement du four 
selon ce mode va entrainer des variations importantes des 
niveaux de pression dans le four et dans les circuits 
d' alimentation en carburant et en comburant des brdleurs 

30 entre les instants ts et tr et, plus generalement lors 
des allumages et extinctions des brflleurs. 

Fig. 8 pr^sente un arrangement different des 
allumages des brQleurs Bl ^ B4 pour des durSes 
respectives t3 §l t6 identiques & celles du cas de marche 

35 du four dgfini sur la Fig. 7. On voit sur cette figure 
que, au maximum, deux brQleurs sont allum^s simultanement 
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et que, a aucun moment, les brQleurs sont tous eteints. 
On comprend que pour cette figure, les variations de 
pression dans le four et dans les circuits d' alimentation 
des brQleur seront beaucoup plus faibles que pour le cas 
5 de marche decrit par la figure 7. 

II est clair que de nombreux ordres d' allumage 
sont utilisables pour modifier le brassage des fumees 
dans le four et/ou la repartition de la puissance 
thermique dans le four et/ou limiter les variations de la 

10 pression du four ou des pressions des circuits 
d' alimentation en carburant et comburant des brGleurs, Ce 
principe est transposable k des fours de dimensions 
importantes, gquipes d'un nombre de briileurs plus 
important que celui retenu pour I'exemple. Les principes 

15 d' allumage des brQleurs peuvent ^galement gtre adaptSs 
pour les brQleurs situ^s au dessus et en dessous du plan 
P des produits. 

Le m§me principe d'ajustement des dur^es de 
fonctionnement de chaque brflleur gquipant le four en 

20 fonction de sa position pearmet de contrdler la carte des 
temperatures dans le four en fonction des 
caracteristiques locales de la charge dans le four ou des 
caracteristiques thermiques du produit a d§fourner. 

En particulier, le r^glage de la repartition de 

25 puissance injectge dans 1' enceinte du four est realise de 
fagon a privil^gier la recuperation d'energie dans la 
zone d' entree du four en allumant de fagon prioritaire 
les brQleurs situ^s en sortie du four pour allonger ainsi 
la zone de recuperation de chaleur situee en entree du 

30 four, 

Le contr81e de la carte des temperatures et de la 
repartition de la puissance thermique dans le four permet 
le suivi du chauffage d'un produit particulier ou de 
1' ensemble des produits contenus dans le four durant la 
35 totalite de leur temps de s^jour dans le four. 
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Un f onctionnement combine de 1' ensemble des 
bruleurs du four durant un temps defini par les besoins 
energetiques des produits (calculateur ou r^gulateurs) 
permet de repartir de fagon adaptee la charge, thermique 
5 dans le four gr^ce & la technologie des brQleurs ^ flamme 
etal6e utilises en tout ou rien et au brassage des gaz de 
combustion obtenu par le contr61e de I'ordre d'allumage 
de ces brQleurs. 

Un f onctionnement combine de 1' ensemble des 

10 brQleurs du four durant un temps defini par les besoins 
energetiques des produits et un allumage de ces brtileurs 
suivcint une sequence d^finie (calculateur ou r^gulateurs) 
permet de r^duire les variations de pression dans le four 
et dans les circuits d' alimentation en carburant et en 

15 comburant des brfileurs. 

Le four 1 coirporte de prgfgrence un calculateur 
utilisant des algorithmes math^matiques de contrdle en 
fonction d'un objectif thennique sur le produit pour 
commander I'ordre et la duree d' allumage de chaque 

20 briileur et assurer la modification des circulations des 
fum^es dans 1' enceinte dudit four. 

Les capteurs ^quipant le four 1 donnent au 
calculateur des informations lui permettant de contrSler 
la distribution thermique, en particulier la courbe 

25 longitudinale et/ou transversale de temperature du four, 
en fonction de la positon de la charge des produits, de 
ses caract^ristiques et de son avancement sur la longueur 
du four et de 1' objectif de temperature et de repartition 
de temperature de sortie vise pour ce produit. 

30 Le calculateur comporte des moyens pour entrer 

des donnees afin de lui faire contr61er la distribution 
thermique de temperature dans le four en fonction d'un 
programme de fabrication k venir k 1 ' enf oumement , et 
d'un programme de laminage en sortie, pour optimiser les 

35 caracteristiques de chauffage des produits. 
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Des informations telles que la temperature ou la 
repartition de temperature dans le produit et issues des 
equipements de laminage peuvent Stre introduites dans le 
calculateur de conduite du four pour en deduire la 
5 repartition de puissance thermique k injecter suivant la 
direction longitudinale et transversale du four afin 
d'ameiiorer 1' homogeneity de temperature des produits a 
defourner . 

Le calculateur peut utiliser pour son 
10 fonctionnement des modules mathematiques, des systdmes de 
logique floue ou des algorithmes de type neuro-predictif s 
pour calculer ( determiner) le profil thermique du four 
et le profil thermique longitudinal du produit k deiivrer 
par le four. 

15 L' invention apporte les avantages enumeres ci- 

aprSs . 

Les brfileurs fonctionnent k regime fixe, d'oii une 
optimisation de la repartition de I'energie thennique sur 
toute la surface de la flamme « etaiee » et un meilleur 

20 brassage des fumees dans le four. Les flammes produites 
n'ont plus de point chaud, ou ont un point chaud moins 
marque, de sorte que I'on evite un rayonnement concentre 
generant des differences de temperature sur les parois du 
four et sur les produits ou des effets d' ombre sur les 

25 produits. Le regime fixe permet egalement une 
optimisation des re jets de polluants (par exerrple NOx, 
CO, CO2) , de la teneur en oxygdne dans le four, done 
reduction de I'oxydation de surface des produits et de la 
« perte au feu ». 

30 Le brassage des gaz dans le four entralne une 

reduction des differences de temperature entre les 
fumees, les parois, les supports de produits et les 
produits dans le four, ce qui permet d'obtenir un produit 
plus homog^ne en temperature. 

35 La reduction des points chauds de la flamme et 

1' egalisation des temperatures de fumees et de parois 
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permettent de limiter les effets d' on±)re des supports 
sur les produits et permettent aussi d'^galiser la 
temperature de ces supports (suppression de I'effet « une 
face chaude / une face froide ») , done entralnent une 
5 reduction importante des traces noires sur les produits . 

L' egalisation de temperature des fumees dans le 
four permet de r^duire la surchauffe des mure du four 
ainsi que 1' influence de ces murs sur les extremites du 
produit avec pour consequence la reduction de I'effet 

10 « tSte et queue chaudes » caractSristique des fours 
suivant I'Stat de la technique. 

La repartition uni forme des flux thermic[ues dans 
le four reduit les contraintes de positionnement des 
produits dans le four. La charge du four peut done Stre 

15 plac^e plus librement, par exemple en fonction seulement 
des efforts m^caniques repris par les supports. 

La reduction des variations de pression dans le 
four limite les entrees d'air parasite ce qui provoque la 
reduction de I'oxydation de la surface des produits et la 

20 4c perte au feu ». 

La meilleure homogeneite des produits permet de 
reduire les surchauffes de securite utilisees frequemment 
dans les fours classiques pour tenir compte des 
heterogeneites de temperature des produits . La 

25 consommation d'energie du four est done reduite selon 
1' invention. 

L' optimisation de la longueur chaude active du 
four, c'est k dire pour laquelle les brftleurs sent en 
f onctionnement, permet d' augment er la longueur de la zone 
30 de recuperation et ainsi de reduire la consommation du 
four. 
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REVENDICATIONS 

1 . Proced^ de contr61e de 1 ' homog^n^it^ de temperature 
5 de produits sidSrurgiques (2) , notamment de brames ou de 
billettes, dans un four de rSchauffage (1) 6quip6 de 
brflleurs lateratix, precede selon lequel on fait 
fonctionner les brfileurs lat^raux en tout ou rien, et on 
rdgle le teraps de f onctionnement et d'arrSt de chaque 

10 brQleur pour obtenir la temperature souhait^e , 

caract^ris^ en ce que I'on choisit comme brClleurs 
lat^raux des brill eurs k flarame gtal6e (B1-B4) , que I'on 
fait fonctionner ces brflleurs ;i un regime proche du 
regime maximum ou au regime maximum, et cpj.e I'ordre 

15 d'allumage des brCLleurs (31-34) est choisi pour favoriser 
le brassage et la circulation des fum^es afin de reduire 
le point chaud de la flamme et pour obtenir une meilleure 
homogeneity de . temperature des parois du four et des 
produits . 

20 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce 
cjue I'on pr^voit sur chacune des parois laterales du four 
au moins deux brUleurs (Bl, B2) et (B3, B4) , et que 
I'ordre d'allumage des brflleurs (Bl, B2 ; B3, B4) est 

25 prevu pour favoriser le brassage et la circulation des 
fumees dans le four. 

3. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que I'on prevoit sur chacune des parois laterales du four 

30 au moins deux brClleurs (Bl, B2) et (B3, B4) , et que 
I'ordre d'allumage des brQleurs (Bl, B2 ; B3, B4) est 
choisi de facpon & reduire les variations de pression dans 
le four et dans les circuits d' alimentation en carburant 
et comburant des brClleurs. 

35 
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4 . Precede selon la revendication 1 a 3, caract^rise en 
ce que I'on commande la marche at I'arr^t des brQleurs 
pour la modification des circulations des fumees dans 
1' enceinte du four (1) par un calculateur utilisant des 
5 algorithmes mathematiques de contrdle en fonction d'un 
object if thermique d^fini pour le produit. 

5. Proc6d6 selon la revendication 4, caract^ris^ en ce 
que I'on fait contr61er par le calculateur la 

10 distribution thermique, en particulier la courbe 
longitudinale et/ou transversale de temperature du four, 
en fonction de la positon de la charge, de ses 
caractSristiq[ues et de son avancement sur la longueur du 
four et de 1' object if de temperature et de repartition de 

15 temperature de sortie vise pour ce produit. 

6. Precede selon la revendication 4 , caracterise en ce 
que I'on fait contr&ler par le calculateur la 
distribution thermique de temperature dans le four (1) en 

20 fonction d'un programme de fabrication ^ venir a 
1 ' enf ournement , et d'un programme de laminage en sortie, 
pour optimiser les caracteristiques de chauffage des 
produit s . 

25 7. Precede selon I'une des revendi cat ions precedentes, 
caracterise en ce que le reglage de la repartition de 
puissance injectee dans 1' enceinte est realise de fagon ^ 
priviiegier la recuperation d'energie dans la zone 
d' entree du four. 

30 

S.Procede selon I'une des revendi cat ions precedentes , 
caracterise en ce que la repartition de puissance 
thermique injectee suivant la direction longitudinale et 
transversale du four peut Stre deduite de mesures operees 
35 durant 1' operation de laminage qui suit le rechauffage. 
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9. Precede suivant I'une quelconque des revendi cat ions 
precedentes, caracterise en ce que le profil thermique du 
four (1) et le profil thermique longitudinal du produit 
(2) delivr^ par le four sont calcules automat iquement par 
5 un calculateur utilisant des modeles mathSmatiques, des 
systdmes de logicfue floue ou des algorithmes de type 
neuro-prSdictif s . 

10. Four de rSchauffage (1) de produits sid^rurgiqpies (2) 
10 , notarament de brames ou de billettes, equips de brQleurs 

lat^raux, comprenant des moyens de commande pour faire 
fonctionner les brtileurs lat^raux en tout ou rien, et 
pour r^gler le temps de f onctionnement et d'arrSt de 
chaque brflleur en vue d'obtenir la temperature souhaitSe, 

15 caracterise en ce que les br^Lleurs lat^raux sont des 
briileurs k f lamme ^talee (B1-- B4) , que ces brflleurs sont 
commandos de manidre k fonctionner a un regime proche du 
regime maximum ou au regime maximum , et suivant un ordre 
d' allumage propre & f avoriser le brassage et la 

20 circulation des fumees afin de reduire le point chaud de 
la flamine et pour obtenir une meilleure homog6neit6 de 
temperature des parois du four et des produits. 

11. Four de rechauffage de produits sidencurgiques selon 
25 la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte sur 

ses parois laterales au moins deux brflleurs (Bl, B2) et 
(B3, B4) et c[ue 1' ordre d' allumage des brQleurs (Bl- B4) 
est prevu pour favoriser le brassage et la circulation 
des fumees. 

30 

12 . Pour de rechauffage de produits siderurgiques selon 
la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte sur 
ses parois laterales au moins deux brfileurs (Bl, B2) et 
(B3, B4) et cjue 1' ordre d' allumage des briileurs (Bl- B4) 

35 est prevu pour limiter les variations de pression dans 
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le four et dans les circuits d' alimentation en carburant 
et comburant des brCLleurs. 

13 . Four de r^chauf f age de produits sid^rurgiques selon 
5 les revendi cat ions 10 a 12 , caract6ris€ en ce qu'il 

comporte un calculateur utilisant des algorithmes 
math€matiques de contrdle en fonction d'un objectif 
thermique sur le produit pour commander la modification 
des circulations des fumSes dans 1' enceinte dudit four. 

10 

14 . Pour de rechauf f age de produits siderurgiques selon 
la revendication 13 , caract^ris^ en ce qu' il comporte 
des capteurs pour fournir au calculateur des 
informations lui permettant de contr61er la distribution 

15 thermique, en particulier la courbe longitudinale et/ou 
transversals de temperature du four, en fonction de la 
positon de la charge, de ses caract6ristiques et de son 
avancement sur la longueur du four et de 1' objectif de 
temperature et de repartition de temperature de sortie 

20 vise pour ce produit. 

15. Pour de rechauf f age de produits siderurgiques selon 
la revendication 13 ou 14, caracterise en ce qu'il 
comporte des capteurs de mesures de temperatures operees 

25 durant une operation de laminage IL la suite du four, ces 
capteurs etant relies au calculateur qui en deduit la 
repartition de puissance thermique injectee suivant la 
direction longitudinale et transversale du four. 

30 16. Pour de rechauf f age de produits siderurgiques selon 
la revendication 13, caracterise en ce que le 
calculateur est programme avec des modeles mathematiques, 
des systemes de logique floue ou des algorithmes de type 
neuro-predictif s pour determiner le profil thermique du 

35 four et le profil thermique longitudinal du produit 
deiivre par le four. 
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ON 



O 



(57) Abstract: The invention relates to a method 
for controlling the homogeneity of the tempera- 
ture of metallurgical products (B) in a reheating 
furnace (5) fitted with lateral burners. Accord- 
ing to said method, the lateral burners are oper- 
ated by on/oflf control, and the operating time and 
the down time of each burner is regulated in order 
to obtain the desired temi>erature. Ins hot burners 
(1-4) are used as the lateral burners. Said burners 
are operated either at a sjpeed which is close to the 
maximum speed or at the maximum speed, and 
the ignition order of the burners (1-4) is selected 
in such a way as to stimulate the stirring and cir- 
culation of the fumes in order to reduce the hot 
spot of the flame and to improve the homogene- 
ity of the temperature of the walls of the furnace 
and the products. 

(57) Abrege : Proc6d6 de controle de I'homog^- 
n€\X.€ de temperature de produits sid^rurgiques (B) dans un four de r^chauffage (5) ^quip^ de brOleurs lat^raux sur chacun de deux 
cot^s opposes, paranoics h la direction de d^placement (D) des produits dans le four, proc^d^ selon lequel on fait fonctionner les 
brflleurs lat^raux en tout ou rien, et on rfegle le temps de fonctionnement et d'arret de chaque briileur pour obtenir la temperature 
souhait^e. On choisit comme brOleurs lat^raux des brOleus ^ flanune etal6e (1-4); on fait fonctionner ces brQleurs a un regime proche 
du regime maximum ou au regime maximum, et Tordre d'allumage des brQleurs (1-4) est choisi pour favoriser le brassage et la cir- 
culation des fum^es afin de rdduire le point chaud de la flamme pour obtenir une meilleure homogeneity de temperature des parois 
du four et des produits. 
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